Методичні вказівки для виконання лабораторних та практичних робіт з курсу «Технологія конструкційних матеріалів». Розділ «Обробка металів тиском» by Джемелінський, Віталій Васильович et al.
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?? ?????????????? ??????????? ???? ????????? ?????????? "?????????? 
?????????????????????????" ??????????????????????????????????????????????? 
???????? ????????? ???????? ??? ????????????????? ??????????? ????????????? 
??????????? ????????????? ??????? "?????????? ?????????????? ????????". ?? 
???????????????????  ???????????????????????????????????????????????????? ? 
??????????????????????????? "??????????????????????". 
?????? ??????? ????????????? ??? ??????????? ??????? ???????? ????? ??????, 
???????? ??????????? ?????????? ???? ??????????? ??? ??? ????????????? ?????????, 
????? ???????????? ???????????? , ????????????? ?? ?????????, ?? ??????????????? 
????????????? ????? ???????? ?????????? ??? ???????????? ??????, ?? ????? 
??????????????????????????. 
???????????????????????????????????????, ?????????????????????????? 
















???????????????????  41 
???????????? ??????? ???????????????????????? 




????????? ????? ?????? ????????????? ???????? ?? ???????????? ???????????? 
????????? (????????? ???? ????????) ???? ???????. ???????????? ???? ???? 
????????????: ?????????, ?????????????????????????????? (???. 41.1). 
???? ????????????? ????????????? ?????????? ?????????? ??????????????? 
??? ????? ??????, ???? ???????????? ?? ???????????? ?????????? ?? ????????? 
????????. 
???? ???????????? ????????????? ?????, ??? ???????????? ??????? 




??????????? ???? ????????????? ???????????????????? ??????. ????????? 
???????????????????????????????????????? (???.41.2): ???????????? 1, ?????????? 





?) ?) ?) 










???? ???????? ????? 3 ?? ???????? ??? ?????????? ???????????? ????????. ????? 
???????? ????? ????????? ???????? ?????????, ????? ??????????? ?????? ??? 
???????????? ??????????, ??? ????????? ???????. ???? ???????????????? ?????? ?? 
???????? ???????????? ?????? ????? 5 ?? ???????? 6. ????????? ?????? ??????? 
???????? ????????????? ?? ??????????? ?? ??????????? 4 ???????? ???????? ?????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?? ????????????, ???? ?????????????? ?? ?????? ???????. ????????????? ??????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ??? ????????), ?? ???????????? ???????????? ?????? 2 ??? ?????? 
??????????. 
??????????????? (???. 41.3) ????????????????????????????? 1, ??? 
????????????????, ????? 2, ???????????????????????????, ????????????????? 
??????????? (??????) 3. ????????????????????????????????????? 4, ??????????? 




               1                                             2         3                        4          5 
 
???. 41.3. ??????????????? 
 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ??????, ?? ??????????????? ??????? ?????????? ??? ??????????? ???????? 
??????, ?? ??????? ???????? ????????????????? ??? ???????? ?????????. ????? ????? 
???????? ????? ??????? ????????? ?? ?????????? ??? ???????????. ??? ????????????? ? 
??????????? ??????, ??????????? ??? ?????????? ??????. ?????? ??????? ???????? 
??????????????????????????????????? ??6, ??8 ?????. 
?????? ????????????? ????????????? ????????? ??? ???. 41.4 ?? ???? 
?????????: ? - ?????????; ? - ???????????. 
????????? 1 ??????????? ?? ?????? ???? ??????? 2 ?????? ?????? ?? ? 
????????????? ??? ?????????? ???????, ???? ?????????????? ??? ????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????. ?????????????  
??????????? 41.4 ????????????) ??????????????????????????. ???????, ??????? 
????????????????????????????, ???????????????????????, ????????????????? , 
?????????????????????, - ?????????????. ???????????? ??????????????????????? 
???????? ?? ???? ????? ???????? ?????????: ?? ??????? ????, ????? ??????? N ?????? 







   
        
 
 




xN ????????????????? N ???????????????????????????????????????? ??????? 
????? ?: 
xx NT ? , ??? T cos ? > N sin ?  (41.1) 
?????????????? ????????????????????, ?? T = fN, ?? f - ???????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????. 
??????????? ? ???????????????????????????????? (H-h) ??????????? 




???. 41.5. ??????????????????????????????? 
 
H - h = D(1 - cos? )                      (41.3) 
 ??????????????????????????????????: 
          cos? = 1 - 
D
hH ?                            (41.4) 
  ??????????????????????????????????????????????????????, ??????????????? 
????????????. ????? ??????????? ??????????? ?????? ????????????? ????????? 
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???????? ??????: ???? ???????? ???????? ??????, ???? ??????? ???????? ????????? 
?????? ???????????, ?? ???? ??????????? ????. ???? ????????? ????????????? ??? 
????????????????? 15-24?, ???????????????=3…10?. 
????????????????? ?????????????? ?????????? ??????????: ??????????? 
?????? H,???????????????????????????? L ?????????? –?????? B. 
???? ??????????????? ??????????? ?????????? ???? ???????????? 
????????????????????????, ??????????????????????????????????????: 
1) ?????????????????: 
? h = H – h;              (41.5) 
 2) ????????????????????: 
? b = 01 BB ? ;           (41.6) 
 3) ???????????????????: 
?L = 01 LL ? ;            (41.7) 
 4) ????????????????: 
? h% = %100*
H
h?    (41.8) 
  
5) ???????????????????: 
? b% = %100*
0B
b? ;  (41.9) 








? 01 ;           (41.10) 
 7) ??????????????????: 
?L% = %100*
0L
l? ;  (41.11) 
 8) ??????????????????: 
h
H?? ;                    (41.12) 





B?? ;                   (41.13) 




L?? ;                   (41.14) 
??????? ???????????? ?????????? ?? ??????? ???? ???????? ????????? 
?????????. ???? ??????????? ?????????? ?????????? ???? ????????????? ????????? 
?????? ???? ???????? ???????? ????? ?????????? ?? ???? ???????? ?????????? 
????????? ????????? H, ?? ? L ??????? ????????, ????????? ???? ???????????? 
????????. 
???????? ???? ????? ?????? (??????????? ???????, ???????????? ?????, 
?????????? ??????? ?????) ?????????? ?????????? ???? ??????? ?? ??????? ????????? 
???????????????????????? 3-6%. ?????????????????? ???????????????????? 
???? ????????????. ?????? ????????? ????????? ????????????? ?????????? ??? 
??????????? ???????? ?????????? ?????? ?????????????? ?????, ????? ????????? 
????????????? ?????????? ?? ???????? ???????? ??????. ???? ?????????? 
????????????? ?????????? ??????? ??? ?????? ?????? ???????? ????????? (????) 3 
????.41.4), ???????????????? (?????) ??? ?????????. ??????????????? 1l ????????? 






llS ??    (41.15). 
 
??????????, ???????????????????????? 
1. ?????? ???????????? ??????? ???????? ?????? ??????????? ?????? ?? 
?????????????? ??????? (????????? ??????? =77, =79, =80,5, =82, 
=83,5 ??) 
2. ???????????????????????? – ??????????????????????????????????. 





1. ?????????????????????????? H, B ? L ?????????????????????????????????? 
????.. 41.1, ????? 2…4 ??????? ”0”. 
 





























































































?  ?  ?  ?  S ?  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
0                 
I                 
II                 
III                 
IV                 
V                 
 
2. ???????????????????????????????????????. ?????????????????????? 
???????? H, B ? L ???????????????????????????????????????. 41.1, ??. 2…4 ? 
??????????????????????????. ????????????????????? IV ? V ?????????????????  
??????????? (???. 41.3) ???????????????. 5 (????? IV, V). 
3. ???????????????????????????????????????????????????????????????? 






? , ?L, ?b,: 
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3. ???. 41.1, 41.2 ? 41.4 ???????????????. 
4. ???. 41.3 ???????????????????? (????????, ??????????????????????). 
5. ?????????????????????????????????, ????????????????.. 41.1. 




































?????????? ?????????, ???? ?????? ?? ???????? ????????? ???????? ??????????? ? 
??????????????????????????????????????????. 
???? ????? ?????????? ???????? ??????????? ?? ????????????? ??????. 
???????????? ????? (???. 42.1) ?????? ??? ???????? ????????? ????????? ??? ???? 
??????? - ??????? 1. ??????????????, ????????????????????????????????????? (? 
?????????????????? S ????????), ?????????????????? 2. 
                                                                              
 
?????? ????????? ?????? ??????. ????? ????????? ???? ???????? ????????? 
???????. ????????????? ???????????? ????????????? ?????????? ?????? ??? 
??????????? ????????? ????????, ???? ????????????? ?????????? ?????? ?????? ? 
14  
?????????? ???????? ????????? ??????. ????????? ??????????? ???? ??????????? 
?????????? ???????? ?? ????? - ?????????? ???????????? ????????? ??? 140x140 ?? 
450x450 ??, ???? ?????????? ?????????????? ???????? ??? ?????????? ?????? - 
?????????. 
??? ????????????? ???????? ?????????? ??????? ???????????? ??? ????????, 
?????????????????.  
???? ????????????? ???????????? ?? ????????? ???????? ???????????? 
???????????? ???????, ?????????? ??? ????????? ???????????? (???. 42.2,?), ????-
??????? (???.42.2,?), ????????? (???. 42.2,?).  
                        
á    
â    
à    
 
??? 42.2. ????????????????????????? 
???? ???????????? ?? ???????? ?? ??????? ?????????? ????????? ?? 90°, ?? 
????????? ????????????? ?? ?????????? ?????????? ???????, ??????? ??? ????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?? ????? S ???? ??????? (???. ???. 42.1.) ?? ???????? ?????????? ??????????? ??? 
15  
??????????. ??? ???. 42.2 ?????????? ??????? ????????? ??????? ???????, ? 
????????? - ?????????????????????????, ????????????????????. 










????????? 1h ??????????? h2????????????????????????? S ??????????? (???. 42.3) 
 
 
???. 42.3. ????????????????? 
 
???? ????????????? ???????????? ???????????? ?????????? ?????, ???? ????? 
????? S ????????????, ??? ?????????? ????????, ???? ????????? ??????. 
?????????? ???????? ?????????? ????? ?????? ?? ???????? ?? ??????? ??????????? 
?????????, ????? ?????? ???? ???????? ???? ??? ????????????? ?? ?????? ????????? 







??????? ???????.? ??????? ??????? ????????? ??????? (???. 42.3,?) ???? 
????????? ??? ???? ??????. ???? ?????? ??????? ???????? ?????????? ????????. ??? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?? ??????? ?? ???????? ??? ?????? ?? ???????. ????? ??????? ??????? ???????? ???? 
?????????????????? ????????? ???? ??????, ???????????? ??? ??????? ?????????? 
?????????, ??????????????????????????????????????????, ??????????????????? 
??????????????????????????????????????????. ???????????????????????????? 
?????????  (               ) ???? ?? ???????? ? ?? ?????????? ???? ???????? ???????? 
10...20°. 
???????? ?? ??????? ????.? ????? ???????? ???? ????????????? ??????????? 
?????????????? ?????? ?????????? ?? ??????. ?? ????? ?????? ?????????????? 
????????. ?? ??????? ??????? ???????? ?????? ?????????? ?? ???? ?????????? ??? 
????????? ??????, ??? ????????? ?????????? ????????? ??? ???? ??????. ???? ??? 
?????????? ?????? ?????????, ????? ?????????? ????? ??????? ????????, ?? 
???????????????????????????????????????????????????. ?????????????????????? 
??????????????????????? "??????". ??????. 42.4: ? - "???????????", ? - "??????? 
????". ???????? "?????" - ??????????????????????????????????????????. 
 
 
                        ?)                                              ?) 





     1. ???????????????????????????????????????????????????. 
     2. ????????????????? 500 ??. 









????????????????????      ????????.: 




?) ??????????????????????? 90° ????????????????????????????????????; 
?) ????????????????????????????????? ????????????????????????? 
?????????????????????????????. 42.1; 
         ?) ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????; 
         ?) ??????????????????????????????????. 
???????????????? 
????????????????????????????????????????: 
1. ?????, ????????????. 
2. ???????????. 
18  
3. ???.41.1, 42.2 ? 42.3. 
4. ????. 42.1 ?????????????????????????????????????. 
5. ??????????????????? ?  - ??????????????. 
 
  ?  
    
    
    
    
  0                       1                       2                      3                       4 
    ?????????????? 








????????? L, ?? 
?????????? 
????????? ?  
19  
1 2 3 4 
??????? 12?12 
0   
1   
2   
3   
4   
???? Ø12 
0   
1   
2   
3   
4   
 
????????????????????. 
1) ? ????? ???? ????????????? ???????????? ??? ????????? ????????? ???????? ????? 
???????????  ????????????? 




4) ? ????? ???????? ??????? ???? ????????????? ?????????? ?? ???????? ??????????? 
????????? ??????????? ??????? (?????????, ??????? ?? ???????, ???? ??????? ? 
??????????????????)? 
5) ? ????????, ????????????????????????????????????????????????? 
6) ? ????????, ???????????????????????????????????????????????, ????????, ?? 
??????????????????????????? 
7) ? ??? ???????? ??, ????? ???????? ??????? ???? ???????????? ??????? ??????, ? 
????? 
20  
8) ????? ?? ????? ??????? ????? ??????????? ?????????, ????? ??? ???????????? 
??????????????? 
9) ? ???????????? “????” ????????????????? 
10) ? ??????????????????????? “?????” ????????????????? 
11) ?????????????????? ?????? “?????” ???? ????????????? ????? ???, ??????? 
?????? 
12) ???? “????” ????????????????????????????????????????? 
 




????? ??????: 1. ?????????? ??????? ????????????? ???????? ?????????? ? 




????????? ???????? ???????? ?? ????????????? ????????? ?????????? ? 
???????????? ?????. ??? ?????????????? ????????? ?????????? ???????????. ? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ?? ???????? ?????, ???????, ?????, ???????? ????????? ????????? 
??????????. ?????????????????????????????????????????, ??????????????????? 
?????????. ????????? ????????????? ??????, ?????????? ????????? ???????????, 
??????, ????????, ??????????. ??.  
???????? ?????????? ??? ???????? ????? ????????????? ?????????, ???? 
?????????? ???? ???? ?????????? ????????????? ?? ?????. ???? ????????????? ??? 
?????????? ?????????? ?????????? ?? ?????? ??????? ??????????? ????????. ?????? 
21  
????????????? ??????????????????, ??????????? ???????????????????????????? 
?????????????????????????????.  
????????????????????????????? ????? (???. 43.1).  
?? ??????????? ???? ?????????? ?????????? ?? ???????? ????????????? ?????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????.  
????????????????????????????????????????????? 1 ?????????????????? 
????????? 3, ????? ??????? ??? ?? ?????? ??????? 4. ??? ??????????? ??? ?????????? 
???????? ? ????????? ???????? ?????????? ?? ??????? d ???????? 5. ????? 
??????????? ???? ?????? ????, ??? ?? ???????????? ????????? ?????????? (  - d) 
???????? ?????????? ?????????? ??????????? ???????, ?? ?? ??????????????? 
????????? ?? ??? – ??????????? ??????. ???? ?????????? ???????? ?????????? ???? 
???????????? (??????????????????????????????????????), ??????????????????? 
– ???????????? (?? ??????????? ???????? ??????? ????????????? ???????). ??? 
???????????????????????????, ??????????????????????? 2 ??????????????????, ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
(1-4 ???? 2 , ??? 0,1-0,4 ????? 2 ). ?????????? ???? ??? ?????????? ?????????? 
???????, ??????, ????, ??????????????????????????????, ????????????????????. 
?????????, ?????????????????????????????????????, ???? (  - ) ?  18S, ?? S 
– ???????? ?????????.  ???? ???????????? ??????????? ?????????? ?? ?????????? 
????? ?????? ?????????? ?? ????? d? ???????? ??????? ????????? ?? ?????? ??????? 




                     
????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????, ????????????????????????????????????????????. 




?? . ???????????????????????????????????????????? 
?????? d ????????????????????? D3 ???????????????????????????????? m:  
3D
dm ?         (43.1)  
???????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????? m=0.5…0.7 ????????????, ???? 
????????????????????????????????. ????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????? h ???????????????????????????????????????? 
23  
?????????. ????, ????????????????????????????????????????, ????????????? 
?????????????????????????????? m??.  
?????????????????????????????????????, ??????????????????, ?????????? 





1. ???????????????????? 10 ?.  
2. ????????????????? ?????.  
3. ????????????????? – ???????????????, ?????????????????????????? 
S=1??, Ø 58, 64, 75??.  




1. ?????????????????????????????????????????????????? 58, 64, 75. ?? 
??????????????????????????????, ??????????????????????????????????? 
????????? 58, 64, ??????????????????????????????????????? ø75 ???????????? 




2. ?????????????????, ????????????????, ???????????:  
??FpP M ,?  
?? – Mp ???????????????????, ????? 2 ; F – ?????????????????????????????, ?? 







ddF ??? ?  
??: d – ??????????????????????????, ??; d? – ???????????????????????????, 
??, ????????????? d?.  
4. ????????????????????, ??????????????????????????????????????? 






??: P – ?????????????.  
5. ?????????????????????????????????????????????????????? (??????????? 
- ?????????????, ????? ????????????????????????) ??????????? (43.1). 
6. ?????????????????????????????????????? m??. 
???????????????????????????????????? ??????? ??????????? ????????? ? ??? 
????????????? ???????. ???? ???????? ????????? ??? ?????????? ????????????? 
???????????????????????????????????????????????????, ??????????????????????? 
?????????. ??????????, ????????????????????????????????????????????????????, 
????????????????????????. ???????????????????????????????????????????????????, 
??????????????????? m ???????????????? ? ????????? 3? .  
?????? ???? ???????? ??????? ??? ???????? ?????, ?????? ???? ?????? ???????? 
?????? ?????? ??? ????????? ??? ?? ?????? ?????????? ????????? 3?  ??????? ???????? 
?????????????????????????? m??. 







???????????????????????????: ?????, ???????????????????, ???. 43.1 ??????. 

































1           
2           
3           
 
???????????????????????????????  43 
 















































































1 19,3 20,5 21,8 23 27 28,3 32 37,3 46,3 52,7 
2 21,4 22,8 24,2 25,6 30 31,4 35,6 41,4 51,4 58,6 
3 23,5 25 26,6 28,2 33 34,5 39,2 45,5 56,5 64,5 








3. ????????????????????????????? ????????????????? 
4. ??????????????????????????????????? 
5. ?????????????????????????????????????????, ?????????? 
?????????????????????????????????. 
6. ????????, ????????????????????????????????????????????. 
 
?????????????????  44 
 
???????????, ?????????????????????????????? 
???????????  ??  ??????????????????  ?????????? 
?????????? ???????????  
????? ??????: ??? ?????????? ??????? 3d-???????????? ?????????? ????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????? (?????? 
????????) ??? ???????? ?????????????? ????????? ???? ????????????? ???????? ? 
????????????????? ????? ????????. 
???????????????????? 
????????? ?????????? ??? ????????????? ????????? ??? ?  ??????????, ???????, 
??????????, ?????????, ???????? ???????????? ??? ??. ???????????? ???????? 
????????????? ?????????? ?? ????????? ??? ???????????? ?????????? ??????????? 
???????????????????????????????????.  
?????????? ????????? ????????? ???? ?????????? ??? ?????????????????. ? 
??????????? ???? ?????? ??????? ????????? ?????????? ????? ????? ???? -, ??? - ?? 
?????????????. ??????? ???????? (???.44.1) ???????????????? ???????? 
?????????? ???????? ??? ??????????? ??????????? ???????? ????????????? 
27  
?????????, ??? ????, ??? ??????????? ???????? ????????? ???????? ???????? 
???????????????????? 
 
???????? ??? ??????? ?????????. ????????????????? ??????? ????????? ?????????? ? 
????, ??? ??? ??????????? ??????????? ?????????? ???????????? ?????. ???????? 
???????????? ??????????? ??????? ????????? ????????????? ?? ??????????? ??? 
???????????????????????????????????????????: 
 rmin=(0.25… 2.5)h,       ?? h – ?????????????, ??. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????? ?????? ????????. ?????? ???????? ????????????? ????????? 
??????????? ??? ??????????? ????????? ????? ????????? ?????????? ??? ??? 
?????????????, ??????? ???? ??????????????????? ??????? ???? ????????? ?? 90º 
????????????? 6…12º, ????????????, ????????????????????????????? – 2…6º. ???? 
???? ????????????? ??????????? ???????? ????? ???????????? ???????? ?? 
?????????????. 
 
                  ?                                                                                       ? 
???.44.1. ??????????????????????, ?) ?????????;  ?) – ????????. 
28  
??????? (?), ??? ???? ??? ??????????? ???? ????????????? ????????, ? 
??????????? ???? ??????????? ???????????? ????????, ?????? ?????????? ?? 
????????: 
P = 0.7Bh2? b /(r+h),  
?? B – ???????????????????; ? b – ????????????????????????????????????, ??; 
r – ???????????????, ??; h – ?????????????????, ??. 
??? ??????????? ???? ????????? ??????????, ?????????? ???? -, ??? – ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????. ??????.44.2 
????????? ??????? ???????????? ????????: ? – ??? ???? ????????? ????????????? 
????????????; 2? – ??? ????? ???????? ???????????????? ????????????. 
????????????? ??????? (???.44.3) ???????????? ???????? ???????????? (???.44.4). 
???  
 
                   ?                                                       ? 
???.44.2 ??????????????????: ? – ??????????????????????????;  
? – ???????????????. 
29  
?????, ??????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ?????? ??????. ?????? ?????????? ??????? ????? ???????? ????????? 
????????? ??? ???.44.5. ?????? ??? ???.44.6 ?????????????? ??????? ????????? 
??????????????????????????????. 
 
?????? ???? ???????, ????????? ???????????? ???????? ??????? ?????????, 
?????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????? 
???????????????????, ???????????????, ?????????????? ?? 
 
   ???.44.3 ????????????????????.           ???.44.4 ??????????????????????????????????. 
 
   ???.44.5  ????????????????????????????????????????????????????????????. 
30  
??????????????????????? ???????????????, ???????- ??? ????????????????, 
???????????????????? ??????????????. 
????????, ?????????????????, ??????????????????????????????????????????? 
??? ????????? ???????? ??? ???????? ???? ???????????. ?????? ??????????? ???? ???? 
???????????? ???????????? ??? ??????????? ??????? ???? ????????? ?????????. ????, 
???? ???????????? ???????? ????????? ??????, ????? ???????????? ???? ??????? ??? 
?????????????????????????????.  
?????????? 
1. ????????? ?????????? ????????? ??? ??????????????? ?? ??????? 
???????????? ???????? ?????? (????????? ??????? ???????? ?? ???????) ?? 
????? ??????????????????  ???????????. ??????????? ???????????? ?????? 
?=140, ????? ?? ???????? ??????????? ???????? ??????????? ??????. ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????? (???.44.7 ?), ??????????????????????????????????? 
– ??????????????????????????????????????????????????????? (???.44.7 ?). 
???? ?????????? ????  ????????????? ???????, ?????????? ? ?????? 
 
   ???.44.6 ???????????????????????????????????????????????. 
31  
?????????????(feature manager) ??????? ????????? ??????? ???????? 
??????» ??? ????? ??????? ???????1? ??? ?????? ??????????? ??????????. 
????? ?? ????? ????????????? ?????????? ?????????? ????????????, 
???????????????????????????????? ???????????????. 
 
                    ?                                                           ? 
???.44.7 ?????????????????????????????????????????? 
2. ??????? ??????????? ????????, ??????? ????????? ???????? ????????? ?? 
?????????????????. ????????????????????? ????????????????????(feature 
manager) ??????? ????????? ??????? ???????? «?????» ??? ????? ?????? 
???????1?????????? ?????????????????????.????????????? ???????????? 
?????????? ??????? ??????? ??????????? ????????? ??? ?????????? ??  
???????????????????????????????????????????????????????????. 
3. ????????????????????????????????????????????????????????????????. ??? 
?????? ?????????? ?????? ???????? ???? ? ??? ??????? ???????????? 
????????? ?????. ????? ??????? ??????? ???????????? ????????? 
???????? ????????? ???????????????????????????????????? L (???.44.8). 
32  
 
???.44.8 ????????????????????????????? L 
4. ????????? ?????? ?????????, ???? ????? ????????? ?????????? ?????? 
???????????? ??????????????????????? ??????????????. ????????? 
???????????? ??????? ??????????? ??????????? ?? ????????. ??????????? ?? 
????????????????????????????????. 
5. ??????????????????????????????????????? 44.1. 
6. ??????????? ???????? ??????????? ???????? ????????? L ???? ??????? 
???????? R ???????????????????? h. 
7. ????????????????. 
????? ?? ????????????? ??????? ???????? ???????: ?????? ??????; ????? ??????; 
????????????????????????????; ???.44.1?., ???.44.5; ????.44.1, ???????????????? 
???????????; ??????? L=f(R) ?? L=f(h); ????????. 
????.44.1 
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h      





















































































































































































































































???? ????????? 1-12 ????????????????????? ?? ?????????????????? ?????????? 
?????????????????????????? (???.44.7 ?), ??????????????????????????????????? 













???? ?????????? ??????? ?? ?????????? ??????, ????????, ????????????? ??????? ? 
??????????? ?????. ??? ????????? ????????? ?????????? ?????? ???????? ??? ??????? 
??????????????. 
???? ????????????????? ?? ????????????????, ??????????? ???????????? ??????? 




2. ?????????? ?????? ??????? ?????????????? ? ??? ?????? 
???????????? «??????????????». 
???????????????????????? «??????????????» ?????????????????, 
???????: ???, ???????????????????, ??????????????. 
3. ??????? ??????? ??????????????. ???????????????????? ???????? 
???????.  
4. ?????????????????, ??????????????????????????????????????????? 
?????, ??????????????????.44.8, ??????????????????????. ??????? 
????????????? ????????????????????????????????????????, ???????? 
??????????????????????????. 
???.44.8 
5. ???????????????? ?????????????? ?????????????????????? "?????". 
6. ? PropertyManager (?????????? ????????????) ?? ???????      
???????? 1: 
? ??????????? ???? ?????????? ????????? ?????? ???????? 
??????????????????. 
? ???????????????????????? ??????? ???????? 75. 
7. ????????????? ?????????????????????????????: 
? ???????????????????????? ??????? ???????? 3. 
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? ???????????????????????? ??????????????? ????????? 1. 




??????? "??????? ???????" ???????? ????????? ????? ????????? ?? ?????? 
????????????? FeatureManager: 
? Sheet-Metal1 (?????????????? 1). ?????????????????????????? 
??? ??????????. ???? ???????????? ???????? ????????? ??? ??????????, 
???????? ????????? ??? ????? ??????????? ?????????????????? ??? ??????????  
?????????? ??????? ???????? ?????? ??? ??????? Sheet-Metal1 (???????? 
????? 1)??????????? ??????????????????. 
? Base-Flange1 (??????? ??????? 1). ???????? ?????? 
?????????????? ???????? ??????? ?? ?????????? ??????. ???? ????????????? 
?????????? ???????? Base-Flange (??????? ???????), ?????????? ?????? 
???????????????????????? Base-Flange1 (?????????????? 1)??????????? 
??????????????????. 
? Flat-Pattern1 (????????????? 1). ???????????????????????????? 
??????. ???????? ?????? ??? ??????????? ?????????, ????????? ?????? 
?????????????????????????????. ?????????????????????, ???????????????? 
???????????????????????? Flat-Pattern1 (?????????????1)? ?????????? 
??????????. 
???????????? Flat-Pattern (?????????????) ?????????, ?????????????????, 
????????????????????????, ?????????????????????????????????????? Flat-
37  
Pattern (?????????????) ?? ??????? ????????????? FeatureManager. ???? 
??????? Flat-Pattern (?????????????) ???????????, ????? ???????? 
????????????? ???? ???? ?? ??????? ????????????? FeatureManager ?? ?? 
??????????????????????????  ??????. 
??????????????????????????? 
???? ????????? ??????? ???? ?????? ??????? ??? ??? ??????????????? ???????? 
«???????????????????????????», ??????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????. 
?? ??????? ??? ?????????? ??????? ?????? ????????? ??????. ???? ?????? ???? 
???????????? ??????????. ????????? ?????????? ??????????? ?????, ???? ???? 
???????????????????????????????????????  ?????????, ?????????????????????????. 
1. ?????????? ??????? ?????????? ????????? ????? ? ??? ?????? 
???????????? "???". 
2. ?????????? ?????? ??????? ???? ????? ? ??? ??????? ???????????? 
???????????????». 







??????????????????????????, ??????????????????????????????????, ? 
?????????????????????????????????????????????????????. 
????????????????????????? ?????, ??????? ???, ???????, ??? 
????????????. 
4. ?????????? ?????? ?????????? ???????? ???? ? ??? ?????? 
???????????? "???" ???????????????????????????????????????????????????? 
?????? ??????. ?????????? ?????? ?????????? ???????? ???? ? ??? ???, 
????????????????????????. 
??????????, ???????????, ???????????????????, ?????????????????????????? 
????????? ??????, ??? ???????? ???? ???? ???????? ???.44.11. 
???.44.11 
?????????????????????????????????????. 
1. ?????????? ?????? ???????? ?? ??????? ?????? ? ??? ?????? 
???????????? "???" ?????????????????????????????. 
2. ?????????? ?????? ?????? ?? ?????? ? ??? ??????? ???????????? 
??????". 
??????? PropertyManager (?????????????????????) ??????? ??????? 





3. ?????????? ?????? ???????????? ? ??? ???????? ???????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????. ? 
?????? ??????? ??????? ? ????? PropertyManager (???????? 
????????????) ??????????? ??? ??????? ???????. ?????????? ?????????? 
???????????????????????????????????????????????. 
4. ????????? ?? . 
????????? ?????????? ??? ??????? ???????. ????????? ?????? ??? ??, ?? 
???????????? ????????? ??????? ???? ??????? ?????????? ??? ??????, 
??? ??????????? ????????? ??? ??????????? ???????? ??? 
????? ???.44.13 
5. ??????????????????? Cover.sldprt. 
?????????????????????????????????????????????????????????? 
???? ????????????? ????????????? ??????? ?? ?????????? ??????? ????? 
??????????????? ?????????? ??????. ??? ??????????????? ????? ??? ?????, ??? 
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???????????????? ??? ???????? ????????? ??? ???????????? ?? ???. ???? 
????????????. 
1. ???????????????? ???????????  ????????? . 
2. ?????????? ?????? ????? ? ??? ??????? ???????????? «?????????? 
????». 
3. ?????????? ?????? ??????? , ???? ?????????? ?????? ????????? 
??????????????????. 
4. ????????????????????????????????????????????????????????????. 
5. ?????????? ?????? ??????????? ??????????? ? ??? ?????? 
???????????? «????????». 
6. ?????????????????????????????????????, ??????????????????.44.14, 
??????????????????????????????????????????????????? . 
???.44.14 
7. ?? ?????? ????? ?????????? ????? ???????? ???? ????????? ?????? 
????????????? - ????? ???? ????????????? ???????????? ? ???????? ??? 
?????? ?? ?????????? ???????, ??? ????????? ??? ???.44.15 
???.44.15 
8. ????????? ?? . 






10. ??????????? ??????? Mirror1 (??????????? ???????????? 1) ? 
??????? ????????????? FeatureManager (?????????? ????????????) ? 






1. ???????, ??????????????????.44.17, ???????????????????, ??????? 




2. ??????????? ???????????? ???? ???????? ?? ?????????? ??????, ??? 
?????? ???????? ??????????? ?? ???????????? ????????, ??????????? ?? 
42  
???.44.18. ??? ????????, ??? ???????? ????? ?????????? ?????????? ??? ?????. 
???.44.18 
3. ????????????????????????????: ?????? - 50????????? - 100. 




b. ?????????? ?????? ??????? ?????????????  ??? ?????? 
???????????? «?????». 
c. ?? ??????? ?????????? ????? ?????????? ???????? ?????????? ???? 
?????, ???? ??????????? ????????? ??????? ????????????? 
FeatureManager, ???????????? ???????. 
d. ?? ????? PropertyManager (????????? ????????????), ?? ????? 
????? ???????????????????? ???????????? . 
e. ????????? OK , ???? ???????????? ???????????? ??? ?????? 
??????????????????????. 
5. ?????????? ?????? ?????? ?? ?????? ? ??? ??????? ???????????? 
??????». 
?? ??????? ?????????? ??????? ???.44.18. ???????? ?????????? ??? ????????, 






1. ??????????????????????????????, ???????????????????????????????? 
???????, ?????? ?????????? ?????? ????????????? ???? ??? ?????? 
???????????? «??????????????». 
2. ??????????? ?????????????? ?????? ?????????? ???????. ??????? 
???????? 30???????????????????????????????, ??????????????????.44.19 
??? ???????????, ???? ???????? ?????? ?????? ???????????? ??????? 
?????, ?????????????. 
???.44.19 
3. ?????????? ?????? ?????? ?? ?????? ? ??? ??????? ???????????? 
??????». 
44  




5. ?? ????? PropertyManager (????????? ????????????), ?? ?????? ????? 
??????????????????: 
? ??????????? ???? ????????? ??????????? ?????? ???????? ???? 
??????? . 
? ???????????????????????? ????????????????????? 90. 
? ??????? ????????????????????????????????. 





???? ???????? ?????? ??? ?????, ???????????????????? ????? ???? ????, ??? ????? 
??????????????????????.  
???????????????? ????????? ??????????????????????? “??????????????”. 
????????????????????????? ?? PropertyManager (??????????????????????). 
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1. ?? ?????????? ???????? ???????? ?????? ?? ???????? ??, ??? ????????? ??? 
?????????? ?????????????????  ?? ????????? ????.44.21. 
????????? ?????? ??? ??, ??? ?????? ?????? ????????, ????? ???? 
??????????????? ?????????. 
???.44.21 
3. ?????????? ? . 
???????????????????????????????????, ???.44.22. 
???.44.22 
????  ????????????????????????. 
1. ?????????? ?????? ??????????? ????? ? ??? ??????? ???????????? 
?????????». 
46  
2. ??????????????????????, ??????????????????????, ???????????????? 
???????, ??? ???????? ????? ???????. ?????? 60 ?? - ??? ????????? ???? ????? 
????????????????????????????????????????, ???.44.23. 
???.44.23 
3. ?????????? ?????? ?????? ?? ?????? ? ??? ??????? ???????????? 
??????». 
4. ?? ????? PropertyManager (????????? ????????????) ???????? ????? 





1. ?????????? ?????? ??????? ? ??? ??????? ???????????? «???????? 
?????». 
2. ?? ?????????? ???????? ????????? ?????? ?????? ?? ?????? ???????????? 
????? . 
3. ??????? PropertyManager (?????????????????????) ???????????????? 
?????????, ?????????????????????????????????????????????????????? . 
4. ????????? OK . 

















????????????????????????????????????????????????????????????. ???????? ? 
?????????????????????, ?????????????????????????????????????. 
1. ????????????????????????. 
2. ?????????? ?????? ????????? ? ??? ??????? ???????????? 
???????????». 
3. ?????????? ????????????????????????????????? ?????????, ??? 
????????????. 
4. ????????????? ?????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????? OK. 
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5. ?? ????? PropertyManager (????????? ????????????), ?? ?????? ????? 
?????????????? ???? ???????? ???????? ??????? ?? ?????? ???????? 
?????????. 
6. ???????????????? ???? . 
7. ???????? ????? ??????????? ???????? ?????????? ???????? ?????????? 
????. 
?????? ??????????? ???????, ????????? ????????????????? ?????????? ??? 
???????????????. 
8. ??????????????????????, ?????????????????????????????????????????. 
????? ???????????? ????????????? ?? ???????, ??? ????????? ?? ???? 
???????????????? ??????????? (??????) ???????, ????????? ???. 
 
9. ????????? ??????? . 
 
?????? ???????? ???? ???????????? ??????. ???? ?????????? ??????? ?? ????????? 
??????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????. 
1. ?????????? ?????? ???? ?????? ? ??? ??????? ???????????? 
??????????». 
2. ?? ????? PropertyManager (????????? ????????????), ?? ?????? ????? 
?????????????? ???? ???????? ???????? ??????? ?? ?????? ???????? 
?????????. 
3. ???????????????? ???? , ???????: 
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? ???????? ????? ??????????? ???????? ?????????????? ???????? 
???????????????. 
? ????????????? ???????????????? ??????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????? 1:3. 
4. ?????????????????????, ?????????????????????????????????????????. 
5. ????????? ??????? . 
6. ?????????????????????? Cover.slddrw. 
7. ????? ?????????? ????????????? ???? ??, ??? ??????, ??? ???? ??????? 
?????????? ?? ?????????, ????? ???????, ?? ?????? ???? ????????????? ?? 












?????????????????  45 
 
??????????????????????????????????????????? 
??????????????? ????????? ????????, ???????????? 
?????????? ??????? ??????? ???? 
 
????? ??????: ????????????? ?? ????????? ??????????? ???????? ?? ???????? 
??????????; ????????? ????????? ?????????? ???????? ????????? ????????????? ?? 
????????????????????????? ???????????????????????????????????? ???????????; 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
????????????????????. 
?????????? ??????????? ???????? ?? ?????????? ?????????? ?????????? ?? 
?????????????????????, ???????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????? ?????. 
???? ???? ??????????? ????????????? ????? ?????????? ???? ??????? ??????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????. ??????? 
??? ???????? ??????????????? ?? ??????????? ??????? ?????????, ???? ???????? 
????????? (???????????????, ??????????????????????????????). 
????????, ?????????????? ???????? (<10??) ??????????? ???? ???????????? 
?????????, ?????????????????????????????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??. ????????? ???????? ????????????? ????????? ????????????? ???????? ?? ???? 
???????? 6-7 ?????????. ????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ??????, ???? ????? ????? ????????? ??? ?????????? ???????????? ???????? 
????????? ??????????). 
????????????? ?????????? ??????? ?????? ??????????? ??????? ???????? ?? 
?????????????????????: ?????, ??????, ????????????????????????????????????..  
????????? ????????? ????????????? ?????? ??????????? ??????? ?? ?????? 
?????????????????, ???????????????????????????, ????, ??????? (?????????????? 




????????? ????? 8..10??., ?? ?????? ?? ??????? ??????? ???????? ???? ??????????? ? 
????????????????????. 
???? ???? ??????????? ???????? ?? ??????, 
???????? ??? ???????? ?, ???? ??? ??????, 
??????? ?????????? ????????????, ????? 
?????? ????????? ????????? ????. 
?????????????? ???????? ?????????? 
????????? ??? ???. 45.1. ??????? ??????? 
???????????? ?? ?????? ??????: ???????, 
????????????????????????. 
?? ??????? ??????? ????????????? ?????? 
????????? ?????????? ?? ??????? ??????????? 
????? ?? ?????? ???????. ???? ?????, 
??????????? ?? ??????? ??? ??????????? 
???????? ?????????. ?? ??????????? ?????? 
????????????????????????????????????????? 
??? ????????????? ????? ?? ?????? ???????. 
???????????? ????????? ????????????? ??? ??? ????? ????????? ????????, ?? ????? ?? 
?????????? (??? ?????? ?????? ?? ?????) ??????? ??????? b. ???????? ????????? 
???????????????? ?? ?? ????? ???????. ????????? ???? ??????????????? ????????? 
????????? ??? ???????? ???????????? ??? ?????????? ??????? ??? ???????? ?? ??????? 
??????????????????????????????????????. 
??? ??????????? ??????????????? ?????????? ????????? ??? ???????, ??????? 
???????????????? ????????, ?????????? ??????? ???????, ???????????????????? 
??? ???.45.1, I ??  II  ????????????? ??????????? ?????????. ?????????????? ??? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
????????????????????????????? – ???????????????????????????????????.  ????? 
???????????????????????????????, ??????? - ??????????????????????????????? 




????????????? ????????, ??? ??????????? ?????? ?????????? ????????. ?? ?????? 
??????? ???????? ???????? ?????????? ???? ???????? ???????????? ??????? 
??????????? ???.45.1 III. ?????? ??????????? ???????????? ????????? ?? 
??????????????????????????????????????????, ???????????????????????????? 
?????????????????????????????????, ???.45.1 IV ?? V . 
???????? ??????????, ??????????? ???????? ??????????? ??????????? ????? 
???????????? ????????), ??????? ????????????????? ???????????? ?????? 
????????????????????????????????????????????????????. ?????????????????????? 
???? ?????????? ??? ???????? z1  ,????????? ?????? ????? ??????????? ????? ???????? 
???????????? ?? ??????????? ?????? ????? ??????????? ????? ???????? ?? ????????? 
?????????????????????????????????????????, ???.45.2 ?. ????????????????? z2 
??? ???????? ???????? ??????, ?????? ??? ????????????? ?? ???????????? ??????? ?? 
??????????????????.45.2 ?. 
???? ?????????? ?????????????????, ?? ?????????? ?????????? ??????????? 
??? ??????????? ?????????? ?????????, ??????????????? ???????????? ??????? 
?????????. ????????????????????????????????. ??????????????????????????? 
?????? ?????????????????? ????????? ??????? ???????? ?????????, ?? ???? ??????? – 
??????????????????????????????.45.2. 
???.45.2 ??????????????????????????????????????????: ? – ????????????????, ? – 
????????????, S – ?????????????????. 
54  
 
??????? ????????? ???????????? (???.45.3) ???? ???????? ???????? (???.45.4) 
?????? ???????????? ??? ??? ?????????? ???????????????? ???????? ???? ?? ?? 
?????????? ???????? ???????. ????????????? ??????? ????????? ????? ??? ????? 
????????? ???? ???????????????  ???????????? ??????? (????? ???????????? 
????????????????? ????????????????????????????????? ??????? ?????????? ???????, 
??????????????????????????????????????? ???????). ?????????????????????????? 
????????? ???????????? ????????? ???????????????? ??????????? ????????????? 
???????? ???.45.3 ?, ???.45.4. ???????? ?????????????? ???????? ????????? ?? 
???.45.5. 
                         
?.                                                       ?. 
???.45.3 ???????????????????????????????????? – ?, ???????????????????????????????????????????????? 
??????????? – ?. 
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???. 45.5 ???????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????. 
????, ?????, ?????????, ??? ???? ????????????? ????????????????? ??????, 
????????????????????????????????????????????????????????????????, ????????? 
??? ???????????????? ????????????? ?????????? ?????????? ????? ???????? ????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????:    ??= ??+ 
??.                 (1) 
?????????????????????????????????????????????,  ???????, ?????, ??????? 
????????? ?????????????? , ?????  ???????????????????????????????????????? n ?? 
????????????????????????????????????? m. ?????:   
???= ??+ m?? + nT?      (2) 
????????? ??,  ??,  ??? ??????????? ????????????????? ??????????. ???? ????? 





???.45.6 ????????????? ?????. 
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???????????????????????????????? ????????????????????????: ??????? - 10?10, 




2. ?????????????? ??????? ??????????? ??????? ??? ?????????? ?????????? 
??????. 
3. ?????????? ?????????????? ????????? ??? ???????????? ?????? ???????????? 
?????????? ??????? ?? ?????????? ?????????? ??? ?????????? ????????????? 
??????? (???????????.45.3, ???.45.4). 
4. ????????????? ???, ??????????? ???? ????????????? ??????, ?????? 
???????????? ?????, ??? ?????????? ?????????????? ??????? (???? 2) ?? 
??????????? ?? ?????????? ????? ??? ????????????? ??????? ??? ????????? 




?????? ??????, ????? ??????, ???????? ??????????? ?????????, ???.1 ?? ?????????, 




1. ???????????????? ????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ??????????. 
2. ???????, ??????????????????????????????????????????????????????. 
3. ???????????????????????????????????????????????????????. 
4. ?????????????????????????????????????????????????????? ???????? 
??????????, ??????? – ?????????????. 
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